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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 
 
Актуальність роботи. В машинобудівній та будівельній галузях 
широко використовуються металеві конструкції з елементами прокатних та 
зварних фасонних профілів, що забезпечують надійність, міцність, 
працездатність та довговічність будівель. Однією з важливих 
експлуатаційних характеристик даних конструкцій є напружено-
деформований стан їх елементів, зміна якого може призвести до виникнення 
аварійних ситуацій та загроз для людей, які там знаходяться.  
Традиційно, для діагностики напружено-деформованого стану 
використовують візуально-оптичний та вимірювальні методи контролю 
фасонних профілів металевих конструкцій. Вдосконалення таких методів та 
засобів спрямовано на підвищення точності, швидкодії та автоматизації 
вимірювання прогинів металевих конструкцій.  
Найбільш ефективним методом для визначення напружено-
деформованого стану металевих конструкцій є метод, який використовує 
акустопружній ефект, що дозволяє встановити зв'язок зміни відносної 
швидкості поширення ультразвукової хвилі в об’єкті контролю з величиною 
механічних напружень та визначати як поверхневі, так і усереднені значення 
механічних напружень за базою прозвучування. Даний метод охоплює типи 
профілів металевих конструкцій, що мають плоскопаралельну форму об’єкту 
контролю. Але наявність як похилих так і паралельних граней полиць в 
конструкції фасонних профілів, де наявні найбільші значення напружень, та 
необхідність визначення усереднених значень напруження в об’ємі полиці 
фасонних профілів унеможливлює застосування розроблених методів на 
основі ефекту акустопружності для даних профілів металевих конструкцій. 
Необхідність оцінки напружено-деформованого стану фасонних 
профілів металевих конструкцій промислових будівель, що знаходяться в 
експлуатації, забезпечення їх працездатності, надійності довговічності, 
міцності обумовлюють актуальність задачі вдосконалення існуючого 
акустичного методу відносно фасонних профілів металевих конструкцій, для 
визначення в них дійсних механічних напружень.  
В дисертаційній роботі дану задачу пропонується вирішити 
вдосконаленням існуючого акустичного методу діагностики напружено-
деформованого стану використанням дзеркально-тіньового методу 
прозвучування та різницевого методу, з використанням різнонапружених 
ділянок профілю. Це дозволить проводити прозвучування в елементах 
фасонних профілів, які мають ухили внутрішніх граней полиць. Для 
встановлення значень швидкості ультразвукової хвилі, що відповідає 
ненапруженому стану металу, пропонується використовувати ділянки 
нейтральної лінії фасонного профілю. Розробка методики використання 
вдосконаленого акустичного методу та технічних засобів дозволить 
проводити акустичну тензометрію дійсних напружень металевих конструкцій 
будівель під час експлуатації. 
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Зв'язок роботи з науковими програмами та темами. Дисертаційна 
робота виконана на кафедрі виробництва приладів Національного технічного 
університету України «Київський політехнічний університет імені Ігоря 
Сікорського» у відповідності з науково-дослідними роботами «Розробка 
інформаційно-вимірювальної системи позиціонування інструменту в 
робочому просторі обладнання» (№ ДР 0115U000362) і «Вимірювання 
мікротвердості та шорсткості поверхні деталей в автоматичному режимі» 
(№ ДР 0117U004263). 
Метою дисертаційної роботи є вдосконалення акустичного методу 
діагностики напружено-деформованого стану металевих конструкцій з 
використанням ефекту акустопружності для діагностики дійсних механічних 
напружень металу фасонних профілів металевих конструкцій. 
Для досягнення поставленої мети в дисертації вирішуються такі задачі: 
1.  Провести аналіз існуючих методів діагностики й контролю 
напружено-деформованого стану металевих конструкцій та обґрунтувати 
шляхи їх вдосконалення для визначення дійсних напружень фасонних 
профілів металевих конструкцій промислових будівель під час їх 
експлуатації. 
2.  Виконати геометричне та імітаційне моделювання фасонних 
профілів металевих конструкцій в умовах експлуатаційних навантажень та 
встановити характер та функціональну залежність впливу навантажень на 
напружено-деформований стан фасонних профілів. 
3. Обґрунтувати застосування акустичного методу діагностики 
напружено-деформованого стану фасонних профілів металевих конструкцій 
й розробити методику визначення акустопружних коефіцієнтів зв'язку для 
матеріалу фасонних профілів металевих конструкцій. 
4. Виконати аналіз основних похибок, що виникають в процесі 
діагностики напружено-деформованого стану металевих конструкцій 
акустопружнім методом та обґрунтувати шляхи зменшення сумарної 
похибки визначення дійсних значень механічних напружень. 
5. Розробити та експериментально дослідити макетний зразок системи 
акустичної діагностики напружено-деформованого стану фасонних профілів 
металевих конструкцій та розробити загальну методику акустичної 
діагностики напружено-деформованого стану фасонних профілів металевих 
конструкцій при експлуатації. 
6. Впровадити результати досліджень та розробок в практику 
використання для виробничих та навчальних задач. 
Об’єкт дослідження – явище акустопружності в матеріалі фасонних 
профілів металевих конструкцій. 
Предмет дослідження – методи та технічні засоби діагностики 
напружено-деформованого стану фасонних профілів металевих конструкцій. 
Методи дослідження. Роботу виконано на базі фундаментальних 
положень акустики твердого тіла, теорії пружності та математичної 
статистики. При теоретичному дослідженні впливу зміни геометричних 
розмірів фасонних профілів на положення акустичної вісі використано 
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математичні методи з використанням програмного пакету MathCad. 
Імітаційне та геометричне моделювання виконано методом скінчених 
елементів в програмному середовищі SolidWorks. Експериментальні 
дослідження проводилися з використанням п’єзоелектричного методу 
збудження та прийому ультразвукових хвиль, дзеркально-тіньового методу 
та методу акустопружності на спеціально створеному зразку з використанням 
сучасного сертифікованого вимірювального обладнання. Вирішення задач 
виконано з використанням ЕОМ. Для статистичної обробки 
експериментальних даних використані методи обробки вибірок 
спостережень, адекватність отриманих результатів перевірена за 
статистичними критеріями Стьюдента, Фішера, Кохнера тощо. Достовірність 
теоретичних розробок, конструкцій, інструментів та технології підтверджена 
експериментами, виконаними в лабораторних та виробничих умовах. 
Наукова новизна отриманих результатів: 
1. Вдосконалено акустичний метод діагностики напружено-
деформованого стану металевих конструкцій, що базується на ефекті 
акустопружності, шляхом використання дзеркально-тіньового методу 
прозвучування матеріалу на ділянках з різними значеннями механічних 
напружень та різницевого методу визначення дійсних механічних напружень 
з використанням поперечних ультразвукових хвиль. 
2. Отримано нові аналітичні залежністі дійсних механічних напружень 
металевих конструкцій від геометричних параметрів та типу фасонного 
профілю, типу розподілення напруження за довжиною профілю, що 
необхідні для реалізації вдосконаленого акустичного методу діагностики 
напружено-деформованого стану фасонних профілів металевих конструкцій. 
3. Встановлено вплив геометричних та акустичних величин на 
результат діагностики дійсних механічних напружень та обґрунтовано 
способи їх зменшення шляхом використання блоку п’єзоелектричних 
перетворювачів та корегування виміряних значень інтервалів часу в 
залежності від температури навколишнього середовища. 
Практичне значення отриманих результатів: 
1. Створено систему діагностики напружено-деформованого стану для 
визначення дійсних механічних напружень в фасонних профілях металевих 
конструкцій, яка дозволяє проводити діагностику металевих конструкцій в 
умовах експлуатації, і може бути інтегрована в комплексний аналіз 
напружено-деформованого стану промислових будівель. 
2. Обґрунтовано загальну методику проведення акустичної тензометрії 
на основі ефекту акустопружності з використанням дзеркально-тіньового 
методу прозвучування, що дозволяє визначати дійсні механічні напруження 
фасонних профілів металевих конструкцій. 
3. Розроблено програмне забезпечення для обробки та аналізу 
результатів діагностики напружено-деформованого стану фасонних профілів 
металевих конструкцій.  
4. Запропоновано методику уточнення коефіцієнтів акустопружнього 
зв’язку матеріалу фасонних профілів металоконструкцій існуючих будівель, з 
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використанням ділянки нейтральної лінії профілю металевої конструкції, що 
дозволяє зменшити похибку визначення дійсних механічних напружень в 
полицях фасонних профілів. 
5. Розроблено модель комплексного аналізу напружено-деформованого 
стану металевих конструкцій, яка включає використання вдосконаленого 
акустичного методу діагностики фасонних профілів, що дозволяє підвищити 
вірогідність контролю металевих конструкцій промислових будівель. 
Основні теоретичні та практичні аспекти вдосконалення методу та 
системи акустичної діагностики напружено-деформованого стану фасонних 
профілів використані в навчальному процесі кафедри виробництва приладів 
КПІ ім. Ігоря Сікорського під час проведення лекційних та лабораторних 
занять за курсами «Діагностика та надійність автоматизованих систем», 
«Метрологічне забезпечення виробництва», про що свідчить відповідний акт 
(акт від 22.12.2016). Результати теоретичних та експериментальних 
досліджень використані для обґрунтування рекомендацій по проведенню 
діагностики напружень фасонних профілів металевих конструкцій, що 
підтверджено актами про використання результатів в ТОВ «Інженерно-
будівельна компанія «Укрспецбуд» (акт від 18.10.2016, м. Київ) та ТОВ 
“Енерго-Інвест” (акт від 24.01.2017, м. Київ). 
Особистий внесок здобувача. Основні наукові результати 
дисертаційної роботи, які виносяться на захист, отримані автором 
самостійно. Роботи [9, 25] написані автором самостійно. В роботах, 
опублікованих у співавторстві, дисертанту належать: [10, 20] – аналіз методів 
неруйнівного контролю напружено-деформованого стану металевих 
конструкцій; [3, 6, 26] – розробка математичної моделі визначення дійсних 
механічних напружень фасонних профілів металевих конструкцій; [2, 6, 7, 15, 
16, 17, 18, 19] – розробка системи діагностики напружено-деформованого 
стану фасонних профілів металевих конструкцій та експериментального 
зразка металевої конструкції; [5, 13, 22, 23, 24] – аналіз необхідності корекції 
положення п’єзоелектричних перетворювачів при акустичному контролі 
напружено-деформованого стану фасонних профілів з використанням 
дзеркально-тіньового методу; [7, 21] – розробка методики визначення 
акустопружніх коефіцієнтів зв’язку для фасонних профілів металевих 
конструкцій з використанням ділянки нейтральної лінії фасонних профілів 
металоконструкцій дзеркально-тіньовим методом; [4, 28] – аналіз похибок, 
які виникають під час акустичної діагностики напружено-деформованого 
стану металевих конструкцій; [1, 27] – розробка методики комплексної 
діагностики напружено-деформованого стану фасонних профілів металевих 
конструкцій. Також автором проведені необхідні експериментальні 
дослідження, що знайшли своє відображення в [3, 6, 7, 8]. 
Апробація результатів дисертації. Основні положення та результати 
дисертаційної роботи були висвітлені на: міжнародній науково-технічній 
конференції «Фізичні процеси та поля технічних і біологічних об’єктів» 
(м. Кременчук, Україна 2014, 2015), міжнародній науково-технічній 
конференції «Актуальні задачі сучасних технологій» (м. Тернопіль, Україна, 
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2014), науково-практичних конференціях «Погляд в майбутнє 
приладобудування» (м. Київ, 2014-2016), науково-технічних конференціях 
«Приборостроение-2014», «Приборостроение - 2015», «Приборостроение-
2016» (м. Мінськ, Республіка Білорусь, 2014-2016), міжнародній науково-
практичній конференції «Ефективність інженерних рішень у 
приладобудуванні» (м. Київ, 2015, 2016), науково-технічній конференції 
«Приладобудування: стан і перспективи» (м. Київ, 2015, 2016), міжнародній 
науково-практичній конференції «Развитие науки в ХХІ веке» (м. Харків, 
Україна, 2015), міжнародній конференції «Зварювання та споріднені 
технології» (м. Київ, Україна, 2015), міжнародній науково-практичній 
конференції «Комплексне забезпечення якості технологічних процесів і 
систем», (м. Чернігів, Україна, 2015, 2016), європейській конференції по 
інноваціям та природничим наукам, (м. Відень, Австрія, 2015), 
всеукраїнській конференції «Високі технології в машинобудуванні» 
(м. Полтава, Україна, 2015), науково-практичній конференції «Методи і 
засоби неруйнівного контролю промислового обладнання» (м. Івано-
Франківськ, Україна, 2015), міжнародній Петербурзькій конференції 
«Ульразвуковая дефектоскопия металлов и перспективных материалов» 
(м. Санкт-Петербург, Росія, 2016), міжнародній науково-практичній 
конференції «Інтегровані інтелектуальні робототехнічні комплекси» (м. Київ, 
2016), міжнародній науково-технічній конференції «Новые направления 
развития приборостроения» (м. Мінськ, Республіка Білорусь, 2016). 
Проміжні результати досліджень обговорювались на наукових 
семінарах кафедри виробництва приладів та кафедрі приладів і систем 
неруйнівного контролю КПІ ім. Ігоря Сікорського. 
Публікації. За результатами досліджень опубліковано 28 наукових 
праць, у тому числі 8 статей у наукових фахових виданнях(з яких 1 стаття у 
виданнях іноземних держав, 7 у виданнях України, які включені до 
міжнародних наукометричних баз), 20 тез доповідей у збірниках матеріалів 
конференцій.  
Структура дисертації. Дисертація складається зі вступу, чотирьох 
розділів, висновку, списку використаних джерел та 8 додатків. Загальний 
обсяг дисертації складає 236 сторінки, з яких основний міст виконано на 172 
сторінках, містить 54 рисунки, 8 таблиць. Список використаних джерел 
складається з 177 найменування. 
 
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 
 
У вступі обґрунтовано актуальність теми, сформульовано мету і задачі 
дисертаційної роботи, описано об’єкт, предмет та методи дослідження. 
Окреслено наукову новизну і практичне значення результатів дослідження, 
визначено особистий внесок автора, наведено зв'язок роботи з науковими 
програмами. Подано відомості про апробацію, публікації та структуру 
дисертаційної роботи. 
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У першому розділі проаналізовано геометрію та особливості фасонних 
профілів (ФП), які використовуються в якості несучих елементів металевих 
конструкцій (МК) промислових будівель. Висвітлено механізм формування 
механічних напружень та необхідність діагностики напружено-
деформованого стану (НДС) МК промислових будівель в період їх 
експлуатації. Обґрунтована можливість реалізації різницевого методу 
визначення дійсних механічних напружень, використанням ділянок 
нейтральної лінії фасонного профілю, що відповідають ненапруженому стану 
металу, та полиці фасонного профілю, що відповідає напруженому стану 
металу. 
Вагомий внесок в області дослідження акустопружнього ефекту для 
діагностики внесли співробітники ІЕЗ НАН України під керівництвом 
Гузя А.Н. Дослідження в області визначення одновісних напружень 
акустичним методом відображені в роботах Бобренко В.М. та Куценко А.Н. 
Проблеми створення технічних, програмних засобів та методики акустичної 
тензометрії освітлені в роботах світових вчених Альошина Н.П., Углова А.Л., 
Зуєва Л.Б., Нікітіної Н.Е., Прилуцького М.А., Димкіна Г.Я., Томсона Р., 
Шнайдера Е., Бенсона Р.В., Рілсона В.Дж. та інших. Дослідженню впливу 
структурного та напружено-деформованого стану металів на зміну швидкості 
поширення ультразвукових хвиль присвячені роботи Муравьйова В.В., 
Мішакін В.В. та інших. 
Огляд методів, які використовуються для визначення дійсних 
механічних напружень МК, показав, що найбільш доцільним та 
перспективним є метод акустичної тензометрії, оснований на явищі 
акустопружності, тобто залежності відносної зміни швидкості поширення 
ультразвукової хвилі (УЗХ) в об’єкті контролю від величини механічних 
напружень. Розглянуті основні положення теорії акустопружності та 
механізм виникнення цього явища дозволяє оцінити можливість 
використання одного типу хвиль при прозвучуванні вздовж напрямку дії 
напружень. 
В роботі проведений аналіз літературних джерел щодо існуючих 
методів та засобів акустичної тензометрії. Зокрема показано, що в залежності 
від типу напружень, які визначаються, використовують луна-метод та метод 
прозвучування поверхневого шару матеріалу, з використанням поверхневих 
та головних хвиль. В якості методу прозвучування для ФП, які мають як 
паралельні так і похилі внутрішні грані полиць, можливим є застосування 
дзеркально-тіньового методу, який дозволяє забезпечити односторонній 
доступ до об’єкту контролю (ОК).  
Здійснено порівняльний аналіз методів вимірювання часових затримок 
ультразвукових хвиль та встановлено, що найбільш доцільним є метод 
перетину нульового рівня. 
У другому розділі обґрунтовано можливість вдосконалення 
акустичного методу діагностики НДС МК з встановленням дійсних 
механічних напружень в полицях ФП в перерізі дії максимальних значень 
напружень. Проведений аналіз факторів структури, хімічного складу, 
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анізотропії, технології виготовлення, дійсних та залишкових напружень для 
обґрунтування необхідності врахування кожного з них при розробці 
математичної залежності, тобто впливу на відносну зміну швидкості УЗХ при 
використанні дзеркально-тіньового методу для встановлення усередненого 
значення напруження по базі прозвучування. 
Найбільш чутливою до напружень є пружна хвиля, що поширюються 
повздовж напрямку дії механічних напружень в об’ємі ОК. Використання 
дзеркально-тіньового методу дозволяє за допомогою поперечних УЗХ 
визначати усереднене значення напруження по базі прозвучування ОК.  
За допомогою програмного модулю середовища SolidWorks Simulation 
Premium проведено 
моделювання НДС каркасу 
МК, який виконаний з ФП 
(рис. 1) методом скінчених 
елементів. Епюра 
розподілення напружень 
(рис. 2) показує, що 
найбільша величина 
напруження maxσ  досягається 
в волокнах найбільш 
віддалених від осі симетрії 
профілю, тобто від 
нейтральної лінії. 
Нейтральна лінія співпадає з 
геометричною віссю 
профілю та характеризується 
відсутністю механічних 
напружень. Також показано, 
що максимальне напруження 
спостерігається на відстані, 
рівновіддаленій від центрів 
опор, тобто на середині 
прогону балки, а нейтральна 
лінія ФП профілів навіть при 
максимальних допустимих 
напруженнях залишається 
ненапруженою, що свідчить 
про наявність лише чистого 
вигину (рис. 3). Даний 
переріз балки з 
максимальним напруженням є основним місцем контролю напружень, що 
характеризується максимальним прогином та мінімальними лінійними 
переміщеннями в волокнах. 
 
Рис.1 Просторова модель МК 
 
Рис. 2 Епюра напружень МК під дією 
критичних навантажень: 
 Р – навантаження; 1 – ФП типу швелер;  
2 – ФП типу двотавр; 3 – зони з 
максимальним напруження; 4 – ненапружена 
нейтральна лінія профілю МК 
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Рис. 3 Просторова модель МК з епюрою напружень (максимальне 
напруження в елементах 160МПаσ = ) 
 
Для реалізації акустичного методу проведено теоретичне дослідження 
впливу зміни геометричних розмірів ФП на положення акустичної вісі. Для 
ФП типу двотавр та швелер, що мають плоскопаралельні грані полиць, 
розглянуто відхилення центру променя від центру п’єзоакустичного 
перетворювача (рис. 4). Показано, 
що немає необхідності вводити 
корегування положення 
приймаючого та випромінюючого 
перетворювачів, оскільки, навіть 
для найбільшого ФП під дією 
допустимого напруження зміщення 
акустичної бази не перевищує 
0,06 мм. При габаритах контактної 
поверхні п’єзоелектричного 
перетворювача 5х5 мм, що 
становить 2,4 % від половини 
габаритного розміру.  
Теоретичні дослідження 
показали необхідність корегування 
положення приймаючого перетворювача для ФП, в яких 
неплоскопаралельність поверхонь полиць призводить до зміщення 
акустичної вісі за габарити п’єзоелемента п’єзоелектричного перетворювача 
(ПЕП) (рис. 5). За результатами дослідження встановлені лінійні та кутові 
зміщення центральної лінії акустичного променя ультразвукової хвилі (рис. 
6), що є передумовою розробки конструкції блоку п’єзоелектричних 
перетворювачів 
 АВ t tgθ′′ = ⋅ , (1) 
 2 22B C t tg tgγ θ′′ = + , (2) 
 
2tg
arctg
tg
γβ
θ
 
 
 
= , (3) 
де АВ′′  - відстань між точкою введення УЗХ та проекцією точки її 
відображення; t  - товщина полиці ФП; θ  - кут введення УЗХ; B C′′  - відстань 
 
Рис. 4 Зміщення точки, в яку 
приходить промінь УЗХ в полиці ФП 
під дією напружень розтяг-стиснення: 
∆р, ∆С - зміщення центра променя при 
розтягненні та стисненні відповідно.  
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між точками відображення УЗХ та її виходом; γ  - кут ухилу внутрішньої 
грані полиці ФП ; β  - кут повороту приймаючого перетворювача. 
 
 
Рис. 5 Зміщення бази прозвучування 
в полиці з похилими гранями 
Рис. 6 Проекція бази прозвучування в 
полиці з похилими гранями: 
а) вид з боку; б) вид з верху. 
 
Також розраховані усереднені значення напруження по базі 
прозвучування полиці ФП МК та проведено аналіз залежності усередненого 
значення напруження від напруження в точці введення УЗХ для всього 
номенклатурного ряду ФП. За результатами дослідження встановлені лінійні 
та кутові зміщення центральної лінії акустичного променя ультразвукової 
хвилі (рис. 6), що є передумовою розробки конструкції блоку 
п’єзоелектричних перетворювачів. Для можливості встановлення дійсних 
одновісних механічних напружень в ФП МК вдосконалено акустичний метод 
діагностики напружено-деформованого стану МК, використанням 
дзеркально-тіньового методу прозвучування ділянок ФП, з розташуванням 
перетворювачів вздовж осі балки, тобто вздовж напряму поширення 
механічних напружень. Використано різницевий метод визначення 
напружень, що полягає в оцінці відносної зміни швидкості УЗХ. Для цього 
обрано ділянки ФП, які мають різні значення напружень: на полиці ФП в 
місці, де необхідно встановити значення механічних напружень; на 
нейтральній лінії профілю, де напруження відсутні (рис. 7).  
Залежність відносної зміни швидкості поширення УЗХ від дії 
одновісних механічних напружень має наступний вигляд 
0
0
К
k
υ υ
σ
υ
−
= ,     (44) 
де 0υ  - швидкість УЗХ на ділянці ФП без напруження; υ  - швидкість УЗХ на 
ділянці ФП  з напруженням; 
К
k  - акустопружній коефіцієнт зв’язку; σ  - 
значення механічних напружень. 
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Оскільки швидкість УЗХ не є 
безпосередньо вимірюваною 
величиною, можливе вимірювання 
лише часових затримок УЗХ, то 
рішення основного рівняння 
акустопружності для визначення 
одновісних механічних напружень 
усереднених по базі прозвучування з 
використанням поперечних хвиль має 
вигляд: 
1
2
1
1
ус
К
t
sk
τ
τ
σ
 
− 
 
= , (5) 
де s  - товщина стінки на нейтральній 
лінії ФП; 1τ  - час проходження УЗХ в 
стінки ФП на нейтральній лінії; 2τ  - 
час проходження УЗХ в полиці ФП. 
Усереднене значення 
напруження відрізняється від значення 
напруження в розрахунковій точці, 
тому необхідно перейти від 
усередненого значення напруження до 
дійсного в точці, де здійснюється введення УЗХ. В залежності від 
відношення геометричних параметрів МК (довжина прогону - L , база 
прозвучування - d , висота полиці - t  та профілю - h ) спостерігається 
відхилення усередненого значення напруження по базі прозвучування від 
напруження в точці введення променя за 3%. Тому, дійсне значення 
напруження в точці введення УЗХ 1σ  для ФП визначається як: 
1) для ФП, в яких розподілення напруження відбувається за лінійним 
законом та 1 3%усσ σ ≥  розраховується за формулою: 
1
1
2
1 2
1
2 1К
t t
t ds t
h l
k
σ
 
−      − −  
  
= ,    (6) 
де ( )d t tg θ= ⋅ , а 2
Ll =  - половина довжини прогону; 
2) для ФП, в яких розподілення напруження відбувається за 
параболічним законом та 1 3%усσ σ ≥  розраховується за формулою: 
1
1 2
2
2
1 1
1
1
1 3 1
2
К
t t
d ts t
l h
k
σ
 
−      − − −    
= ;   (7) 
 
Рис. 7 Спрощена схема визначення 
НДС ФП МК з використанням 
дзеркально-тіньового методу на 
прикладі ФП типу двотавр:  
1 – полиця ФП; 2 - випромінюючі 
перетворювачі; 3 - приймаючі 
перетворювачі; 4 – нейтральна лінія 
профілю, що проходить в стінці 
ФП. 
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3) для ФП, з розподіленням напруження за лінійним та параболічним 
законами, для яких усереднене значення напруження наближається до 
напруження в точці введення променя 1усσ σ≈ , та розраховується як : 
1
2
1
1
ус
К
t
sk
τ
τ
σ
 
− 
 
= .     (8) 
Для корегування впливу температури на результати вимірювання 
часових затримок вводимо корегування, з урахування відхилення 
температури від нормальної 20°С: 
1
11
2 2
coscos
c
s s
R T
τ θτ θ
= + ∆
′
,    (9) 
2
22
2 2
coscos
c
t t
R T
τ θτ θ
= + ∆
′
,    (10) 
де 1τ , 1τ ′ - час проходження УЗХ в стінці на нейтральній лінії при змінній 
температурі та при 20°С; 2τ , 2τ ′- час проходження УЗХ в полиці при змінній 
температурі та при 20°С; 
с
R  – температурний коефіцієнт швидкості звуку; 0T  
– вихідна температура матеріалу, 20°С; 1T , 2T  - дійсна температура матеріалу. 
У третьому розділі запропоновано схему побудови системи 
діагностики напружено-деформованого стану фасонних профілів металевих 
конструкцій (рис. 8).  
На основі розробленої 
системи діагностики НДС 
ФП (рис. 8) створена 
експериментальна установка, 
до складу якої входять: 
серійне обладнання - блок 
живлення (ТЕС 41); два ПЕП 
типу П121-5-50-М-003; 
кранові ваги TON 3 
(максимальна вага 3000 кг); 
талреп М22 вилка-вилка; 
цифровий осцилограф 
SIGLENT SDS1202CNL+ 
(200МГц, 2 Гвиб/с); ПК; 
оригінальне обладнання - 
генератора зондуючих 
імпульсів (амплітуда від 12 
до 300 В, тривалості від 50 
нс до 0,5 мкс, частота 5 МГц); підсилювач; експериментальний зразок МК. 
Для проведення досліджень розроблено експериментальний зразок зварної 
конструкції ФП типу двотавр №12 та швелер №12П з похилими та 
 
Рис. 8 Структурна схема системи 
діагностики НДС ФП МК 
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паралельними внутрішніми гранями полиць відповідно (рис. 9), що дозволяє 
в лабораторних умовах визначати акустопружні коефіцієнти зв’язку та 
досліджувати розподілення механічних напружень в ФП МК. 
Система працює наступним чином. Генератор сигналу надсилає 
радіоімпульс через підсилювач на випромінюючий перетворювач, який 
збуджує в металі ФП УЗХ, що передається на приймаючий перетворювач. 
Отриманий сигнал через підсилювач з приймаючого перетворювача 
потрапляє на осцилограф, а той в свою чергу, записує отримані сигнали на 
персональний комп’ютер, що проводить їх програмну обробку. 
Окрім акустичного впливу на ОК діє механічне навантаження. Система 
завдання навантаження встановлюється на експериментальному зразку та 
чинить механічну дію на ОК, що спричиняє виникнення в його металі 
напружень. Для визначення величини діючого навантаження встановлюється 
система контролю навантаження разом з системою встановлення 
навантаження, яка показує значення діючої ваги на ФП та дозволяє 
контролювати величину напружень в точці контролю. 
На рис. 9 показане 
фотозображення 
експериментальної 
установки для діагностики 
НДС ФП МК. 
Експериментальний зразок 3 
закріплюється на стіні 
чотирма пластинами 4, що 
прикріплені анкерними 
бовтами 5 до стіни. На 
кінцях експериментального 
зразка закріплюється талреп 
2 та кранові ваги 
промислового зразка 1. 
Механізм талрепу стягує два 
кінці експериментального 
зразка після провертання 
його середньої частини, за 
рахунок двосторонньої 
різьби. 
Розроблена методика 
визначення акустопружних 
коефіцієнтів зв’язку для 
матеріалу ФП дозволяє в 
лабораторних умовах з 
використанням системи 
діагностики НДС ФП МК 
 
Рис. 9 Фотозображення експериментальної 
установки для діагностики НДС ФП МК : 
1 – кранові ваги промислового зразка TON-3; 
2 – талреп вантажний вилка-вилка М22; 3 – 
експериментальний зразок МК; 4 – 
кріплення; 5 – анкерний бовт. 
3 
4 
2 
1 
5 
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встановити акустопружні коефіцієнти зв’язку відносної зміни швидкості УЗХ 
та дійсних механічних напружень в полицях ФП при прозвучуванні в місцях 
з відомими значеннями напружень.  
Проведено аналіз та класифікацію похибок, які виникають під час 
діагностики НДС МК на основі ефекту акустопружності з використанням 
вдосконаленого акустичного методу, та проведене оцінювання їх впливу на 
результат діагностики, що дозволяє підвищити точність визначення дійсних 
напружень ФП існуючих будівель. Обґрунтовано шляхи зменшення сумарної 
похибки, для підвищення точності визначення дійсних напружень фасонних 
профілів існуючих будівель, за рахунок мінімізації впливу такими способами 
як: використання блоку п’єзоелектричних перетворювачів; корегуванням 
виміряних значень часу в залежності від температури навколишнього 
середовища. 
У четвертому розділі представлені результати дослідження 
експериментального зразка МК з використанням системи діагностики НДС 
ФП МК. 
Наведені результати дослідження часових інтервалів проходження УЗХ 
на нейтральній лінії ФП експериментального зразка. Для дослідження впливу 
навантаження на зміну часових інтервалів на нейтральній лінії на кожному 
ФП було обрано 5 точок дослідження. Для двох профілів двотавру № 12 та 
швелеру №12П з середнім значенням товщини стінки 4,76±0,01 мм та 
4,82±0,01 мм відповідно, відхилення часу проходження УЗХ зі зміною 
навантаження змінюється в межах 1%. Вимірювання виконувалося за 
незмінної бази – відстані між перетворювачами на ФП двотавру 11,33 мм, а 
на швелері 11,47 мм. Середній час поширення УЗХ в стінці профілю склав 
4496±1 нс та 4591±1 нс, відповідно. Отримана відносна похибка результатів 
дослідження співмірна з похибкою методу вимірювання часових інтервалів  
Результати дослідження свідчать про відсутність зміни швидкості 
поширення поперечних УЗХ, що свідчить про незмінність НДС металу в 
зонах прозвучування, тобто про відсутність механічних напружень вздовж 
нейтральної лінії ОК. Таким чином, експериментально доведено, що 
нейтральна лінія ФП, для якої характерною є відсутність напружень, 
визначається як осьова лінія профілю. 
Проведено визначення акустопружних коефіцієнтів зв’язку для ФП у 
відповідності із запропонованою методикою з використанням системи 
діагностики НДС ФП МК та спроектованого експериментального зразка МК. 
За результатами вимірювань геометричних розмірів товщини стінки s  
профілів експериментального зразка склали 4,70±0,01 мм та 4,80±0,01мм для 
двотавру та швелеру відповідно, на середині висоти профілю 60,00±0,02мм. 
Вимірювання товщини полиць t  в розрахованих місцях для прозвучування 
показало значення для верхньої та нижньої полиць двотавру 7,28±0,01 мм, 
7,30±0,01 мм та для швелеру 7,70±0,01 мм, 7,75±0,01 мм. 
Вимірювані значення часових інтервалів проходження УЗХ з 
використанням методу перетину нульового рівня між зондуючим та першим 
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відображеним імпульсом. Для ділянок прозвучування на нейтральних лініях 
для ФП типу двотавр і швелер склали 4497 ± 1 нс і 4592 ± 1 нс відповідно. 
В результаті прозвучування в полицях ФП встановлено значення 
часових інтервалів при максимально допустимому значенні механічного 
напруження в обраних перетинах двотавру і швелера. Для полиць з 
напруженням розтягнення середнє значення часу проходження 
ультразвукової хвилі склало 7480 ± 1 нс і 7002 ± 1 нс, а з напругою стиснення 
7445 ± 1 нс і 6968 ± 1 нс відповідно. 
Встановлено, що для механічних напружень розтягу комплексний 
акустопружній коефіцієнт зв’язку становить 6(14,82 0,08) 10
k
k −= − ± ⋅  МПа-1, а 
для стиснення (0,23 0,05)
k
k = − ±  МПа-1. Більша відносна зміна швидкості 
УЗХ спостерігалась при розтягненні, а ніж при стисненні матеріалу полиці. 
Значення комплексних коефіцієнтів зв’язку отримані для матеріалу сталь 3 
С245 за ГОСТ 27772-88, що випускається на даний момент в Україні та 
масово використовується при будівництві.  
З використанням отриманих акустопружних коефіцієнтів проведене 
дослідження НДС ФП розробленого експериментального зразка МК. На рис. 
10 показана відносна зміна швидкості розповсюдження УЗХ в залежності від 
НДС ФП МК експериментального зразка по всій його довжині для двох типів 
ФП швелеру та двотавру. 
Проведено порівняльний аналіз значень напружень отриманих 
теоретично та за допомогою вдосконаленого методу акустичної діагностики 
НДС ФП (рис. 11) та встановлено, що розбіжність для прозвучування вздовж 
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Рис. 10 Відносна зміна швидкості поширення УЗХ в залежності від НДС 
ФП МК експериментального зразка 
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напрямку прокату дає абсолютну похибку теоретичних значень від 
експериментальних 15МПа. Розбіжність значень, отриманих розрахунковим 
методом, від значень встановлених експериментальним дослідженням при 
порівняльному аналіз склала близько 2,5%. Отримані результати досліджень 
свідчать про можливість використання запропонованого методу для 
діагностики НДС ФП МК в промислових умовах для будівель, що 
знаходяться в експлуатації. 
Для можливості 
встановлення дійсних 
механічних напружень 
ФП МК в промислових 
умовах розроблено 
загальну методику 
акустичної діагностики 
НДС ФП МК 
промислових будівель.  
З метою 
підвищення 
достовірності 
результатів оцінки НДС 
ФП МК запропоновано 
модель комплексного 
аналізу НДС шляхом 
комплексного використання пасивних та активних методів. В якості 
інструмента аналізу процесу діагностики НДС ФП МК використано 
методологію IDEF0. На основі запропонованої модель комплексного аналізу 
НДС МК розроблено методику комплексної діагностики НДС ФП МК 
промислових будівель під час їх експлуатації, яка складається з таких етапів 
як: аналіз технічної документації (проектної, монтажної, експлуатаційної, 
ремонтної); візуально-оптичний та вимірювальний контролі; акустична 
діагностика НДС ФП МК; обробка отриманих даних акустичної діагностики; 
аналіз отриманих результатів комплексної діагностики (попередніх етапів); 
прийняття рішення про рівень ризику, що несе визначена зона концентрації 
напружень. 
За методикою комплексної діагностики НДС ФП МК та загальної 
методики акустичної діагностики проведена діагностика адміністративно-
господарчої будівлі в м. Чернігові. В якості об’єкту контролю разом з 
генеральною підрядною організацією обрані ФП, що найбільше піддаються 
дії навантаження: балки Б1, Б2 та Б3 – підстелеві балки перекриття. Для 
діагностики обрано по 3 ФП з кожного типу балки. На рис. 12 стрілочками 
показано балки Б1 та Б2, що знаходяться в основній частині будівлі, балки Б3 
на зображанні не показані (знаходяться по ліву сторону за перегородкою). 
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Рис. 11 Гістограма результатів теоретичних та 
експериментальних досліджень 
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Розраховані напруження (рис. 13) за даними візуально-оптичного та 
вимірювального контролів, що проводяться за визначеними стандартами, 
вважаються дійсними та використовуються для оцінки технічного стану 
будівель на державному рівні. Тому в цій роботі проведено порівняння 
значень НДС, отриманих в результаті використання запропонованої 
методики акустичної діагностики НДС ФП, з вказаними вище 
розрахунковими значеннями напружень. 
 
Б1 
Б2 
 
Рис. 12 Фото спорудження адміністративно-господарчої будівлі в м. 
Чернігів: Б1, Б2 – елементи МК, Б3 не показані. 
 
0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
Б1 №1 Б1 №2 Б1 №3 Б2 №1 Б2 №2 Б2 №3 Б3 №1 Б3 №2 Б3 №3
Елемент металевих конструкції
Ϭ
, М
П
а
Розрахункове напруження Вимірянє напруження Допустиме напруження
 
Рис. 13 Результати діагностики НДС ФП МК адміністративно-
господарчої будівлі 
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Аналіз отриманих даних (рис. 13) показав відхилення виміряних 
значень напружень від розрахункових в межах 2 – 5%, найбільша розбіжність 
між розрахунковим та виміряним значеннями отримана для балок Б3. Це 
пояснюється тим, що балки Б3 мають меншу довжину прогону та номер 
профілю ніж балки Б1 та Б2, та більш концентровану діаграму розподілення 
напружень повздовж прогону. Тому, значення напружень усереднених по 
базі прозвучування, відрізняються від значень розрахункових в точці 
введення УЗХ для балок Б3 більше, ніж для балок Б1 та Б2, які мають більшу 
довжиною прогону.  
Аналіз значень одновісних напружень виміряних з використанням 
системи діагностики НДС ФП МК промислової будівель та напружень 
отриманих для тих самих точок розрахунковими методами за прогинами 
профілів, дозволяють зробити наступні висновки: 
1. Значення часових інтервалів показали незначне відхилення, в межах 
допустимих 3% за рахунок наявності сильного бокового вітряного потоку, 
що спричиняло виникнення вібрацій та збільшення навантаження на 
металеву конструкцію. 
2. Встановлено значення напружень, що показують недозавантаженість 
конструкції. Для розрахункового максимального допустимого значення 
навантаження в 160 МПа дійсне значення навантаження склало 110 МПа. 
Інтерпретувати результати можна таким чином: оскільки зведення будівлі не 
завершено, то на елементи конструкції будівлі діє тільки частина з 
розрахункових значень навантаження. Тому, результати показали такі низькі 
значення напружень від допустимих. 
У висновках викладені основні результати дисертаційної роботи, 
розкрито їх наукову новизну та практичну цінність. Підтверджено 
досягнення поставленої мети, розкрита цінність вирішених задач. 
У додатках прикладені акти впровадження результатів дисертаційної 
роботи в навчальний процес та виробничу діяльність таких підприємств як 
ТОВ «Інженерно-будівельна компанія «Укрспецбуд» (м. Київ) та ТОВ 
“Енерго-Інвест” (м.Київ); результати аналізу сучасного обладнання для 
діагностики НДС МК; результати аналізу залежності механічних напружень 
відносно точок введення, віддзеркалення та виходу УЗХ для 
номенклатурного ряду ФП в залежності від їх довжини та закону 
розподілення напружень і необхідності введення геометричного коефіцієнту; 
результати метрологічного аналізу рівнянь вимірювання для ФП з лінійним 
та параболічним законами розподілення напружень; результати моделювання 
блок-діаграми програми вимірювання дійсних механічних напружень ФП 
МК; креслення адміністративно-господарської будівлі, де проводилося 
діагностика НДС ФП МК. 
 
ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ ТА ВИСНОВКИ 
 
В дисертаційній роботі обґрунтовано, теоретично проаналізовано та 
експериментально доведено необхідність вдосконалення акустичного методу 
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для діагностики напружено-деформованого стану фасонних профілів 
металевих конструкцій шляхом використання дзеркально-тіньового методу 
прозвучування поперечною ультразвуковою хвилею ділянок фасонного 
профілю з різними значеннями механічних напружень, що дозволяє 
реалізувати різницевий метод визначення дійсних механічних напружень в 
полицях фасонних профілів та підвищити точність акустичної тензометрії. 
При цьому отримані такі наукові та практичні результати: 
1. На основі проведеного аналізу сучасних методів діагностики та 
контролю напружено-деформованого стану металевих конструкцій 
встановлено доцільність застосування акустичного методу, основаного на 
використанні акустопружнього ефекту, для визначення дійсних механічних 
напружень фасонних профілів металевих конструкцій. Обґрунтовано шляхи 
вдосконалення даного методу для визначення дійсних механічних напружень 
фасонних профілів металевих конструкцій, а саме використанням: 
дзеркально-тіньового методу прозвучування поперечною хвилею ділянок 
фасонного профілю з розташуванням перетворювачів вздовж осі балки; 
нейтральної лінії профілю для визначення швидкості поширення 
ультразвукових хвиль в ненапруженому стані металу фасонного профілю; 
реалізацією різницевого методу визначення механічних напружень. 
2. Проведено геометричне та імітаційне моделювання фасонних 
профілів металевих конструкцій та встановлено відповідність геометричної 
вісі профілю нейтральній лінії і визначено місця контролю, що знаходяться 
на полицях профілю в зонах з максимальним напруженням.  
3. Обґрунтовано застосування акустичного методу діагностики 
напружено-деформованого стану металевих конструкцій з використанням 
дзеркально-тіньового методу прозвучування об’єкту контролю, який на 
відміну від існуючих методів дозволяє діагностувати дійсні напруження 
металу фасонних профілів існуючих будівель, та запропоновано методику 
уточнення коефіцієнтів акустопружнього зв’язку матеріалу фасонних 
профілів металевих конструкцій, з використання ділянки нейтральної лінії 
профілю металевої конструкції, що дозволяє зменшити похибку визначення 
дійсних механічних напружень в полицях фасонних профілів. 
4. Проведено аналіз впливу складових похибки на результат 
діагностики дійсних механічних напружень та обґрунтовано шляхи 
зменшення сумарної похибки, для підвищення точності визначенням дійсних 
напружень фасонних профілів існуючих будівель, за рахунок мінімізації їх 
впливу такими способами як: використання блоку п’єзоелектричних 
перетворювачів; корегуванням виміряних значень часу в залежності від 
температури навколишнього середовища.  
5. Розроблено систему діагностики напружено-деформованого стану 
для визначення дійсних механічних напружень в фасонних профілях 
металевих конструкцій, яка дозволяє проводити діагностику напружено-
деформованого стану металевих конструкцій під час експлуатації, та 
розроблено загальну методику акустичної діагностики напружено-
деформованого стану фасонних профілів металевих конструкцій, що може 
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бути використана для проведення діагностики металевих конструкцій 
промислових об’єктів, що експлуатуються. 
6. Основні теоретичні та практичні результати вдосконалення методу 
та системи акустичної діагностики напружено-деформованого стану 
фасонних профілів використані в навчальному процесі кафедри виробництва 
приладів КПІ ім. Ігоря Сікорського під час проведення лекційних та 
лабораторних занять за курсами «Діагностика та надійність автоматизованих 
систем», «Метрологічне забезпечення виробництва», а також впроваджені в 
дослідницьку та виробничу діяльність ТОВ «Інженерно-будівельна компанія 
«Укрспецбуд» (м. Київ) та ТОВ “Енерго-Інвест” (м.Київ). 
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обладнання: збір. тез. доп. 5-ї наук.-практ. конф., 24 - 25 листопада 2015 р. - 
Івано-Франківськ, 2015. – С. 216–217. Здобувачем запропоновано використання 
дзеркально-тіньового методу для діагностики напружено-деформованого 
стану металевих конструкцій та його реалізацію за допомогою апаратного 
комплексу. 
20. Демченко М.А. К вопросам исследования напряжений в несущих 
элементах промышленных сооружений / М.А. Демченко, М.В. Филиппова // 
Приборостроение – 2015: матер. 8-й междун. научно-технической 
конференции, 25 - 27 ноября 2015 г. – Минск, 2015. – С. 228 – 229. Здобувачем 
обґрунтована доцільність використання акустичного методу для неруйнівного 
контролю механічних напружень металевих конструкцій. 
21. Демченко М.О. Методика діагностики напруженого стану елементів 
металоконструкцій / М.О. Демченко, М.В. Філіппова // Фізичні процеси та поля 
технічних і біологічних об’єктів: матер. ХІІІ між нар. наук.-техн. конф., 6 – 8 
листопада 2015 р. – Кременчук, 2015. – С. 10 – 11. Здобувачем обґрунтована 
можливість використання акустопружнього ефекту для діагностики 
напружено-деформованого стану металевих конструкцій. 
22. Демченко М.О. Діагностика напруженого стану елементів балочних 
металоконструкцій / М.О. Демченко, М.В. Філіппова // Комплексне 
забезпечення якості технологічних процесів та систем: матер. VІ міжнар. наук.-
практ. конф., 26 – 29 квітня 2016 р. – Чернігів, 2016. – С. 321. Здобувачем 
досліджено вплив геометрії фасонних профілів та механічних напружень на 
зміну акустичної бази прозвучування. 
23. Демченко М.А. Метрологическое обеспечение определения 
механических напряжений при уловом прозвучивании / М.В. Филиппова, 
М.А. Демченко // Новые направления развития приборостроения: матер. 9-й 
междунар. научно-технической конференции, 20 - 22 апреля 2016 г, Минск, 
2016. – С. 159. Здобувачем оцінено необхідність введення корегування 
положення п’єзоелектричних перетворювачів при прозвучування фасонних 
профілів дзеркально-тіньовим методом. 
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24 Демченко М.О. Визначення напруженого стану несучих елементів 
металоконструкцій / М.В. Філіппова, М.О. Демченко // Приладобудування: 
стан і перспективи: збір. тез. доп. ХV міжнар. наук.-практ. конф., 17 – 18 
травня 2016 р. - Київ, 2016. – С. 167- 168. Здобувачем проведено теоретичне 
дослідження впливу геометрії фасонних профілів на зміну акустичної бази 
при дзеркально-тіньовому методі прозвучування полиці профілю. 
25. Демченко М.О. Діагностика напруженого стану металоконструкцій / 
М.О. Демченко // Погляд у майбутнє приладобудування: збір. тез. доп. VІІІ 
наук.-практ. конф. студ. та аспірантів, 17 – 18 травня 2016 р. - Київ, 2016. – С. 
158. 
26. Демченко М.А. Диагностика напряженного состояния элементов 
балочных металлоконструкций / М.А. Демченко, М.В.Филиппова // 
Ультразвуковая дефектоскопия металлов и перспективних материалов: сбор. 
тез. ХХІІ Петербургская конференция, 24 – 27 мая 2016 г. - Санкт-Петербург, 
2016. – С. 24. Здобувачем запропоновано дзеркально-тіньового методу 
прозвучування одним типом акустичних хвиль для діагностики напружено-
деформованого стану металевих конструкцій. 
27. Демченко М.О. Ефективність використання IDEF0 для оцінки 
напружень в металоконструкціях / М.О. Демченко, М.В. Філіппова // 
Ефективність інженерних рішень у приладобудуванні: матер. конф. ХII наук.-
практ. конф. студентів, аспірантів та молодих вчених, 15 березня 2016 р. – 
Київ, 2016. - С. 6. Здобувачем запропоновано концептуальну модель 
комплексного контролю технічного стану металевих конструкцій. 
28. Демченко М.О. До питань точності визначення напруженого стану 
металу методом акустопружності / М.О. Демченко, М.В. Філіппова // 
Інтегровані інтелектуальні робото-технічні комплекси: збір. тез. 9-ї міжн. 
наук.-практ. конф., 17 -18 травня 2016 р. - Київ, 2016. – С. 93. Здобувачем 
проаналізовані похибки, що виникають при акустичній діагностиці 
напружено-деформованого стану фасонних профілів. 
 
АНОТАЦІЯ 
 
Демченко М.О. Вдосконалення акустичного методу діагностики 
напружено-деформованого стану фасонних профілів металевих 
конструкцій. – На правах рукопису. 
Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за 
спеціальністю 05.11.13 – прилади і методи контролю та визначення складу 
речовин. Національний технічний університет України «Київський 
політехнічний університет імені Ігоря Сікорського», МОН України, Київ, 
2017. 
Дисертація присвячена вдосконаленню акустичного методу 
діагностики напружено-деформованого стану фасонних профілів металевих 
конструкцій шляхом використання дзеркально-тіньового методу 
прозвучування ділянок фасонних профілів з розташуванням перетворювачів 
вздовж осі. В роботі розроблено методику визначення акустопружніх 
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коефіцієнтів зв’язку для матеріалу фасонних профілів на основі різницевого 
методу, з використанням ділянок полиці та нейтральної лінії, що 
відповідають напруженому та ненапруженому стану металу відповідно. 
В роботі запропоновано схему побудови системи діагностики 
напружено-деформованого стану фасонних профілів металевих конструкцій, 
проведено аналіз та обґрунтування вибору технічних засобів для її реалізації. 
Розроблено програмне забезпечення для обробки та аналізу результатів 
діагностики напружено-деформованого стану фасонних профілів металевих 
конструкцій.  
Проведено аналіз впливу складових сумарної похибки на результат 
діагностики дійсних механічних напружень і обґрунтовано шляхи її 
зменшення за рахунок розробки блоку п'єзоелектричних перетворювачів та 
коригування виміряних значень часу в залежності від температури 
навколишнього середовища. 
Проведено аналіз часових інтервалів проходження ультразвукової 
хвилі на нейтральній лінії фасонних профілів. Встановлені акустопружні 
коефіцієнти зв’язку для фасонних профілів металевих конструкцій для 
напружень розтягування та стиснення. Доведено можливість використання 
вдосконаленого акустичного методу для діагностики фасонних профілів 
металевих конструкцій в промислових умовах. Запропоновано комплексну 
методику діагностики напружено-деформованого стану фасонних профілів, з 
використанням якої здійснено акустичну діагностику напружено-
деформованого стану фасонних профілів металевих конструкцій 
промислових споруд. 
Ключові слова: фасонні профілі, металеві конструкції, напружено-
деформований стан, механічні напруження; акустопружність. 
 
АННОТАЦИЯ 
 
Демченко М.А. Совершенствование акустического метода 
диагностики напряженно-деформированного состояния фасонных 
профилей металлических конструкций. - На правах рукописи. 
Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук 
по специальности 05.11.13 – приборы, методы контроля и определения 
состава веществ. Национальный технический университет Украины 
«Киевский политехнический университет имени Игоря Сикорского», МОН 
Украины, Киев, 2017. 
Диссертация посвящена совершенствованию акустического метода 
диагностики напряженно-деформированного состояния фасонных профилей 
металлических конструкций использованием зеркально-теневого метода 
прозвучивания поперечной волной разнонапряженных участков профиля с 
расположением преобразователей вдоль оси.  
Проведен анализ структуры, химического состава, анизотропии, 
технологии изготовления, действительных и остаточных напряжений 
фасонных профилей для обоснования необходимости учета каждого из них 
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при разработке математической зависимости, то есть влияния данных 
факторов на относительное изменение скорости ультразвуковых волн при 
использовании зеркально-теневого метода для установления усредненного 
значения напряжения по базе прозвучивания. Использование зеркально-
теневого метода позволяет, с помощью поперечных ультразвуковых волн, 
определять усредненное значение напряжения по базе прозвучивания в 
объекте контроля. 
В работе с помощью имитационного моделирования показано, что 
максимальное напряжение наблюдается на расстоянии равноудаленной от 
центров опор, то есть на середине пролета балки, а нейтральная линия 
фасонного профиля даже при максимальных допустимых нагрузках остается 
ненапряженной, что свидетельствует о наличии только чистого изгиба. 
Данный сечение балки с максимальным напряжением является основным 
местом контроля напряжений, характеризуется максимальным прогибом и 
минимальными линейными перемещениями в волокнах. 
Для возможности установления действительных одноосных 
механических напряжений в фасонных профилей металлических 
конструкций усовершенствовано акустический метод диагностики 
напряженно-деформированного состояния металлических конструкций, 
использованием зеркально-теневого метода прозвучивания участков 
фасонных профилей, с расположением преобразователей вдоль оси балки, то 
есть вдоль направления распространения механических напряжений. 
Использован разностный метод определения напряжений, что заключается в 
оценке относительного изменения скорости ультразвуковой волны. Для этого 
выбраны разнонапряженные участки фасонного профиля на полке фасонного 
профиля в месте, где необходимо установить значения механических 
напряжений, и на нейтральной линии профиля, где напряжение отсутствуют. 
В работе разработана методика определения акустопружних 
коэффициентов связи для материала фасонных профилей с использованием 
участков полки и нейтральной линии, что соответствует напряженному и 
ненапряженному состояниям металла соответственно. 
Предложена схема построения системы диагностики напряженно-
деформированного состояния фасонных профилей металлических 
конструкций, проведен анализ и обоснование выбора технических средств 
для ее реализации. Разработанное программное обеспечение для обработки и 
анализа результатов диагностики напряженно-деформированного состояния 
фасонных профилей металлических конструкций. 
Проведен анализ влияния составляющих суммарной погрешности на 
результат диагностики действительных механических напряжений и 
обоснованно пути ее уменьшения за счет разработки блока 
пьезоэлектрических преобразователей и корректировки измеренных 
значений времени в зависимости от температуры окружающей среды. 
Проведен анализ временных интервалов прохождения ультразвуковой 
волны на нейтральной линии фасонных профилей. Установленные 
акустоупругие коэффициенты связи для фасонных профилей металлических 
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конструкций для напряжений растяжения и сжатия. Доказана возможность 
использования усовершенствованного акустического метода для диагностики 
фасонных профилей металлических конструкций в промышленных условиях. 
Предложено производственную комплекса методику диагностики 
напряженно-деформированного состояния фасонных профилей, с 
использованием предложенной методики осуществлено акустическую 
диагностику напряженно-деформированного состояния фасонных профилей 
металлических конструкций промышленных сооружений. 
Ключевые слова: фасонные профили, металлические конструкции, 
напряженно-деформированное состояние, механические напряжения; 
акустоупругость. 
 
ABSTRACT 
 
Demchenko, M.O. Improvement of the acoustic method for stress-strain 
condition diagnostics of sections of metal structures. - On rights for a 
manuscript. 
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of substances composition. The National Technical University of Ukraine "Igor 
Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute", MES Ukraine, Kyiv, 2017. 
The dissertation is devoted to improvement of the acoustic method for 
diagnostics of stress-strain condition of sections of metal structures by the use of 
mirror-shadow method that uses sound diagnostic of sections of shaped profiles 
with the location of the transducers along the axis. In the project was developed the 
technique of determining the acoustic-elastic coefficients for the material profile, 
using sections of shelves and the neutral line, that corresponding to the stressed 
and unstressed conditions of the metal. 
It is proposed the scheme of construction of system of stress-strain condition 
diagnostics of sections of metal structures, the analysis and justification of the 
choice of technical means for its implementation. Here was developed software for 
processing and analysis of diagnostics results of stress-strain condition of sections 
of metal structures. 
 It was held the analysis of time passage intervals of the ultrasonic wave on 
the neutral line of the shaped profiles. It was determined acoustic-elastic 
relationship coefficients for shaped profiles of metal structures for stresses in 
tension and compression. It was proved the possibility of using enhanced acoustic 
method for diagnostics of sections of metal structures in industrial environments. It 
is proposed production complex method of diagnostics of stress-strain condition 
profile, using the proposed methodology implemented acoustical diagnostics of 
stress-strain condition of sections of metal structures of industrial buildings. 
Keywords: shaped profiles, metal structures, the stress-strain condition, 
mechanical stresses, acoustic- elasticity. 
 
